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要!为了模拟航空发动机工作典型状况%研究高低周复合疲劳对某型一级压气机叶片疲劳性能的影

响%设计了高低周复合疲劳试验系统%进行了复合疲劳试验%振动试验及仿真分析(确定了叶片一阶振动频率

为
#0!J$Ma

%得出复合疲劳试验较纯低周加载缩短叶片寿命的作用高达
0/J9f

&通过分析中值
=Z?

曲线和

BZ=Z?

曲线%

=Z?

曲线拟合系数高达
$JDD

&通过对复合疲劳试验后的叶片断口进行分析%叶片断口的宏观

和微观性状均出现了明显的疲劳源'高周扩展区'低周扩展区以及瞬断区%找到了叶片的断裂经历了高低周复

合疲劳作用形成的明显特征区%最后说明了复合疲劳试验系统设计的合理性和可行性&

关
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键
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""

航空发动机叶片疲劳断裂故障是发动机常见

的失效类型之一%其断裂失效则直接影响发动机

工作的稳定性和飞机性能的发挥)

#

*

&压气机叶片

在实际工作中%除了要承受大幅值'低频率的离

心'气动和温度载荷以外%还受到小幅值'高频率

的振动载荷&当这两种载荷作用在叶片上时%其

效果既不是单纯低周载荷也不是单纯的由于振动

引起的高周载荷%而是一种高低周复合疲劳)

"

*

&

本文利用液压加载装置施加拉伸应力%对叶

片考核部施加低周载荷%模拟由发动机转速引起

的离心应力%使得叶片考核点处的应力水平与发

动机选定工作转速下的静应力相同)

!.1

*

&利用激

振器对叶片进行激振%作为高周载荷%模拟实际工

作中产生的振动应力%从而使叶片处于高'低周复

合力的作用之下&低周加载拉伸应力选用
1$

4*

%激振频率选择在叶片的一阶弯曲共振频率

#0#Ma

附近%使叶片处于共振的状态&随后%分

析疲劳特性曲线特征并且对试验后的叶片进行断

口分析%以此来研究高低周复合疲劳试验系统设

计的合理性和可行性&

9

"

复合疲劳试验低周加载及激振

系统设计

9:9

"

考核部位的确定

发动机工作时%叶片在损伤最大的部位最易

出现裂纹并发生断裂%它是部件交变载荷!应力或

应变"反复作用下发生的累积损伤的过程&所以

该部位一般作为叶片疲劳损伤的考核部位%通过

设计试验装置来模拟考核部位所受发动机工作时

的实际应力%对于研究压气机叶片的疲劳寿命和

外场排故具有重要意义)

0.%

*

&图
#

为某型叶片的

外场故障图%从图中可以清楚地看到叶根处有明

显的裂纹&

图
#

"

外场故障叶片图

]5

P

)#

"

]C6-AUC,

8

'75A5'3'VAX,_(6B,

对叶片进行有限元分析)

/

*

%图
"

为叶片局部

应力图%可以确定叶片的考核部位为叶根接耳处%

图中物理量数轴表示叶根所受应力载荷!

#

"&

图
"

"

叶片局部应力云图

]5

P

)"

"

Q'-6(7AC,77-'3A'UC'VAX,_(6B,

9:;

"

加载方案的设计

为了模拟发动机工作状态中%叶片所承受的

由离心载荷引起的低周应力%以及由气动微弱扰

动和系统振动引起的高频'小幅值振动应力的作

用%文章所设计的复合疲劳试验系统包括低周加

载装置和高周加载装置%高低周加载路径如图
!

所示)

D

*

&

其中%液压作动筒将液压能转化为机械能%产

生低周加载力%通过钢索作用于夹具上%进而作用

于叶片根部&高周载荷的施加采用振动台%振动

台上装有激振棒%激振棒的另一端通过夹具与叶

片相连%保证叶片考核部位的应力幅值按照要求

的高周载荷的幅值变化&这种加载设计使得复合

载荷的两部分独立分开%互不影响(同时%还可以

进行纯低周拉力加载的独立研究)

D.#$

*

&图
1

为复

合疲劳试验装置图&

根据加载方案的设计%进行工厂加工%设计出

的复合疲劳试验系统实物图如图
0

所示)

##

*
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图
!

"

叶片复合疲劳试验载荷传递路径图

]5

P

)!

"

Q'6B

8

6AX'V-'G

8

'U3BV6A5

P

U,A,7A'V_(6B,

图
1

"

复合疲劳试验装置图

]5

P

)1

"

R((U7AC6A5'3'VAX,-'G

8

'U3BV6A5

P

U,

A,7A,

h

U5

8

G,3A

图
0

"

复合疲劳试验系统实物图

]5

P

)0

"

\,6(

8

X'A'-'G

8

'U3BV6A5

P

U,A,7A7

I

7A,G

于叶尖振动过于剧烈%测量位置处的时域位移曲

线变化极其不规则%难以准确测量振幅%最终将测

量点选在内夹具上表面中心位置%如图
9

所示&

此处振幅相对较小%叶片共振时%时域位移曲线呈

现出稳定的正弦变化趋势%可以准确测量振幅&

其中%拉力传感器用来实时监控低周载荷的

变化%激光测振仪用来监控叶片受高周振动的幅

值&两者都将信号输入到可视的工控机进行数据

采集和数据分析&

图
9

"

复合疲劳试验系统夹具实物图及监测点图

]5

P

)9

"

\,6(

8

X'A''VV5̀AUC,63BG'35A'C53

P8

'53A'V

-'G

8

'U3BV6A5

P

U,A,7A7

I

7A,G

9:<

"

复合疲劳试验方案的设计

#)!)#

"

复合疲劳试验载荷谱的确定

载荷谱反映了载荷
.

时间的历程%它是疲劳寿

命研究不可或缺的资料&复合疲劳试验是在实验

室条件下进行的%常用的载荷谱如图
%

所示为梯形

波叠加三角波复合疲劳载荷谱的工作载荷谱%其

中%梯形波为低循环载荷谱%模拟发动机的起飞'着

陆以及巡航状态(叠加在低周峰值平台上的三角波

为高周载荷谱%模拟在保载期间%局部高应力区发

生叶片振动引起的高周'小幅值的振动应力%可用

此载荷谱近似等效叶片真实环境的载荷谱)

#".#1

*

&

图
%

"

复合疲劳试验载荷谱

]5

P

)%

"

Q'6B7

8

,-ACUG'V-'G

8

'U3BV6A5

P

U,A,7A

图
%

中载荷谱表达了应力
#

与时间
+

的关

系%其中
?

为疲劳寿命%四个参量包括低周应力

幅值
#

(

'高周振动应力幅值
#

X

!指全幅值"'低周载

荷频率
.(

和高周载荷频率
.X

%

.X

$

.(

定义为高低

"//"

JA
SP



"

第
#"

期 张亚靧等#压气机叶片复合疲劳试验系统的设计及疲劳寿命分析

周载荷频率比&根据该型发动机压气机叶片的设

计参数%叶片的高周疲劳设计寿命为
#J0e#$

%

次%低周疲劳设计寿命为
11$$

次%据此确定试验

载荷谱中的高低周载荷频率比为
!1$D

&

#)!)"

"

低周载荷的确定

某型发动机外场测得的最大转速所对应的角

速度
)

G6̀

d##/0J1!C6B

$

7

%对其进行弹性静力学

分析%仿真计算考核部位在最大转速下叶根截面

上的所有节点的支反力%其合力为
!/J!4*

%此即

为考核部位在最大转速下所承受的离心载荷%也

就是压气机叶片高低周复合疲劳试验载荷谱的低

周载荷幅值&取整后采用
1$4*

进行试验&

#)!)!

"

高周载荷的确定

利用
Y'(HA,-

激光测振仪的逐点扫描功能%

测振仪通过夹具夹持叶耳处%叶片表面与地面呈

水平状%在叶片表面粘贴反光纸%利用激光逐点扫

描叶片%测量叶身上各测点的位移响应信号%然后

将处理后的信号送至数据采集模块&再利用各点

振动的幅值和相位信息%拟合出叶片在各阶共振

频率下振动时的振型&测得
6#

#

69

六叶片的一

阶振动频率为表
#

&

表
9

"

叶片一阶振动频率数据表

>&6'*9

"

D1$+3"$0*$R16$&31"%($*

]

#*%-

8

0&3&"(35*6'&0*

叶片

编号

一阶振动

频率$
Ma

叶片

编号

一阶振动

频率$
Ma

6# #0!J#

6" #0#J9

6! #1DJ"

61 #0$J$

60 #09J!

69 #0#J9

""

一级压气机叶片与轮盘之间的采用销钉联

接%是一种典型的非线性接触问题&为了准确模

拟叶片在发动机上的约束条件%使静力分析和后

续的模态仿真分析结果更加可靠%需要建立叶盘

耦合模型&将夹具叶片耦合系统网格模型导入

<*@Z@

软件中%模拟试验条件设置边界条件和

载荷条件%即对叶片销钉孔内侧所有节点进行固

定约束%对内夹具轴承孔半圆环上所有节点施加

均布载荷%合力与试验载荷谱中的低周载荷幅值

一致%为
1$4*

%仿真得出压气机叶片的一阶振动

频率为
#09J#Ma

&结果如图
/

所示%图中物理量

坐标轴表示考核部位所在径向截面以上部分%在

一阶振动频率下其等效应力!

#

,

"&

由表
#

计算得
6#

#

69

六叶片的一阶振动频

率的平均值为
#0"J$Ma

%仿真值与试验值之间的

误差为
"J9!f

%最终复合疲劳试验中高周载荷振

动频率采用
#0!Ma

&

图
/

"

叶片一阶振动频率下的等效应力仿真图

]5

P

)/

"

@5GU(6A,B,

h

U5H6(,3A7AC,77'VAX,_(6B,U3B,C

AX,V5C7A'CB,CH5_C6A5'3VC,

h

U,3-

I

;

"

复合疲劳试验及疲劳性能曲线

分析

""

疲劳性能曲线一般可通过
=Z?

曲线和
BZ=Z

?

曲线表示&其中
=Z?

曲线确定的是作用应力

=

与疲劳寿命
?

之间的关系)

"

*

(

BZ=Z?

曲线为基

于统计方法得到的考虑可靠度的概率
.

应力
.

寿命

曲线%简称
BZ=Z?

曲线&

;K9

"

复合疲劳试验研究

为了得到某型涡扇发动机一级压气机叶片高

低周复合疲劳寿命的
=Z?

曲线和
BZ=Z?

曲线%

根据2发动机叶片及材料振动疲劳试验方法3

)

#"

*

%

在同一低周载荷下利用
#9

个压气机叶片开展了

如下三类疲劳试验#

#

"利用
!

个叶片进行了低周疲劳试验(

"

"利用
%

个叶片进行
%

级高周振动应力幅

值下的高低周复合疲劳试验(

!

"利用
%

个叶片进行了同一高周振动应力

幅值下的高低周复合疲劳试验&

高周振动应力幅值通过监测点振幅进行控

制#进行
%

级高周振动应力幅值下的高低周复合

疲劳试验时%监测点振幅依次控制为
#$

'

#0

'

"$

'

"0

'

!$

'

!0

'

1$

,

G

(进行同一高周振动应力幅值下

的高低周复合疲劳试验时%监测点振幅控制为
#$

,

G

&利用摄像头实时监控叶片的缘板位置%当缘

板位置出现可见裂纹时%试验终止)

#1.#0

*

&

按照试验方案要求进行三类疲劳试验并统计

叶片断裂时所经历的低周循环数
?

(

和高周循环

数
?

X

&求得在各监测点振幅下%叶片考核部位的

高周振动应力幅值%最终得到表
"

'表
!

和表
1

中

所示数据&
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表
;

"

叶片低周疲劳寿命

>&6'*;

"

\"/-

8

-'*(&31

H

#*'1(*"(35*6'&0*

叶片个数
?

(

$

-

I

-(, ?

(

平均值$
-

I

-(,

! 01/9

%

0D9!

%

1D"/ 010D

表
<

"

不同高周振动应力幅值下叶片的复合疲劳寿命

>&6'*<

"

B"4

,

"%0(&31

H

#*'1(*"(35*6'&0*/135

01((*$*%351

H

5-

8

-'*R16$&31"%+3$*++&4

,

'13#0*+

序号

监测点

振幅$

,

G

振动应

力幅值$

;Y6

?

(

$

-

I

-(,

?

(

平均值$

-

I

-(,

?

X

$

-

I

-(,

# #$ 0%J# !%#1

" #0 /0J# "D/!

! "$ ##!J$ "!0%

1 "0 #1#J$ "$/!

0 !$ #9/JD #/$1

9 !0 #D9JD #0$!

% 1$ ""1J/ #!/9

""9#

#"90D"$$

#$#9D0"$

/$!0%#$

%#$#0%1

9#0$"%$

0#"!D0$

1%"!#"$

表
=

"

固定高周振动应力幅值下叶片的复合疲劳寿命

>&6'*=

"

B"4

,

"#%0(&31

H

#*'1(*"(35*6'&0*/135

(1[*051

H

5-

8

-'*R16$&31"%+3$*++&4

,

'13#0*

序号
振动应力

中值$
;Y6

?

(

$

-

I

-(, ?

X

$

-

I

-(,

#

"

!

1

0

9

%

0%J#

!%#1 #"90D"$$

0/$9 #D%D$!"$

!01# #"$%$D9$

!D"! #!!%#"/$

100" #00#11$$

!%D% #"D1#"/$

!1$0 ##9$909$

;K;

"

疲劳性能曲线分析

在相同低周拉力加载下%对比表
"

和表
!

%复

合疲劳加载时%叶片低周循环数平均值为
""9#

次%较纯低周疲劳寿命平均值的
010D

次%减小了

0/J9f

&此外%表
1

中复合疲劳试验下叶片的最

长寿命为最短寿命的
#J%#

倍%分散性较大&表中

还说明复合疲劳试验较同等条件下的纯低周加载

来说%对于降低叶片疲劳寿命更加明显&

本次研究所开展的纯低周与复合疲劳试验%

低周加载都相同&为了分析高周振动应力幅值对

高低周复合疲劳寿命的影响%通过对载荷谱中高

周振动应力幅值
#

X

的改变%绘制的
=Z?

曲线即

为
#

X

Z?

曲线&利用幂函数表达式来计算叶片的

疲劳性能曲线%根据表
!

中所列数据在双对数坐标

系下进行线性拟合%结果如图
D

所示&可见%压气

机叶片高低周复合疲劳的中值
=Z?

曲线在双对数

坐标系下表现出良好的线性%拟合系数!

L

"高达

$JDD

&

图
D

"

叶片复合疲劳中值
=Z?

曲线

]5

P

)D

"

;,B563=Z?-UCH,'VAX,-'G

8

'U3BV6A5

P

U,'V

AX,_(6B,

根据压气机叶片在双对数坐标系下的中值

=Z?

曲线%取监测点振幅为
#$

,

G

时%即高周振

动应力幅值为
0%J#;Y6

时%结合表
1

中所列数

据%利用极大似然法可得到叶片高低周复合疲劳

BZ=Z?

曲线)

#1.#%

*

%如图
#$

所示&

图
#$

"

叶片
BZ=Z?

曲线

]5

P

)#$

"

BZ=Z?-UCH,'VAX,_(6B,

从图
#$

中可以看出%复合疲劳的
BZ=Z?

曲

线在双对数坐标系下也呈现出线性特征%直线越

陡%随振动应力水平的提高%曲线间的横向距离逐

渐缩短&

<

"

复合疲劳试验叶片断口分析试验

对叶片进行复合疲劳试验%对试验后的叶片

1//"
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断口进行断口分析%找出疲劳源'高周扩展区'低

周扩展区%以此来验证所设计复合疲劳试验的合

理性和可行性)

#/

*

&复合疲劳试验后的试件如图

##

所示&

图
##

"

复合疲劳试验件考核部位断裂图

]5

P

)##

"

]C6-AUC,537

8

,-A5'3

8

(6-,'VAX,_(6B,U3B,C

AX,C,6-A5'3'V-'G

8

'U3BV6A5

P

U,

对样品做断口分析%首先需要进行预处理&

复合疲劳试验后的叶片是在叶片根部出现较大裂

纹的%由于仪器对样品尺寸要求较高%首先要进行

人工断样%随后将断裂部位放入仪器中&处理后

的断口如图
#"

所示%断口图中较为清晰地呈现出

疲劳弧线%断口最左端为叶片缘板与榫头的转接

部分%是通过仿真分析确定的考核部位%此处明显

颜色较深&这些特征表明此处为最早出现裂纹的

疲劳源区%由于暴露于空气中时间最长%氧化严

重%因此颜色较深%进一步验证了仿真计算结果的

正确性&

图
#"

"

处理后的试验件断口图

]5

P

)#"

"

]C6-AUC,'VAX,_(6B,W5AX

8

C,AC,6AG,3A

将处理后的断口试样放入进样器%采用
@F;

!扫描电子显微镜"进行电镜扫描%将断口上裂纹

前沿区域放大
""

倍%从图
#!

中可以进一步清晰

地观测到疲劳弧线&疲劳弧线外侧为裂纹快速扩

展区域%也称为瞬断区&

<K9

"

复合疲劳试验件断口扫描结果分析

对进样后的断口疲劳源进行宏观扫描'

0$$

倍'

"$$$

倍'

0$$$

倍
@F;

扫描分析%扫描结果如

图
#!

#

图
#9

所示&

图
#!

看出在断口上%区域
#

为裂纹源%区域

"

为高周扩展区%区域
!

低周扩展区%区域
1

为断

样时形成的断裂形貌%区域
"

断口表面较为光滑%

区域
!

断口表面粗糙&

图
#!

"

断口
@F;

宏观图

]5

P

)#!

"

@F;'VAX,VC6-AUC,

图
#1

"

断口
0$$

倍
@F;

图

]5

P

)#1

"

0$$A5G,7@F;'VAX,VC6-AUC,

图
#0

"

断口
"$$$

倍
@F;

图

]5

P

)#0

"

"$$$A5G,7@F;'VAX,VC6-AUC,

图
#9

"

断口
0$$$

倍
@F;

图

]5

P

)#9

"

0$$$A5G,7@F;'VAX,VC6-AUC,

0//"
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从图
#1

可知疲劳源区表面有明显的线源%裂

纹表面有不致密的氧化膜%可能是由于断口在空

气中长时间暴露形成的%但是对
@F;

分析并没

什么影响&

从图
#0

中得知有多个解理断裂区&从图
#9

可以看出%图中出现了很多解理断裂的台阶形图%

它是在正应力作用下产生的一种穿晶断裂%沿一

定的晶面分离%这可能是跟裂纹源的萌生隙有关&

<K;

"

叶片低周扩展区断裂分析

低周疲劳断裂与拉伸断口特征非常相似%断

口呈多源或线源断裂%裂纹萌生区附近有时可见

到细小韧窝%低周扩展区疲劳条带间距较大%一般

在微米级以上%低周扩展区的扫描分析如图
#%

#

图
#/

所示&

图
#%

"

低周扩展区
0$$

倍
@F;

图

]5

P

)#%

"

0$$A5G,7@F;'VAX,('W-

I

-(,

('6B53

P

,̀A,3B,B6C,6

图
#/

"

低周扩展区
"$$$

倍
@F;

韧窝图

]5

P

)#/

"

"$$$A5G,7@F;'VAX,('W-

I

-(,

('6B53

P

,̀A,3B,B6C,6

图
#%

为
0$$

倍下低周扩展区
@F;

图%有多

条明显的穿晶扩展与疲劳小弧线%疲劳小弧线是

在比较复杂的载荷谱中%对应有规律的某种载荷

变化而产生的一种特征%从形貌上讲介于疲劳弧

线和疲劳条带之间&疲劳小弧线是低周疲劳断口

的典型特征&图
#/

为
"$$$

倍下低周扩展区

@F;

图%断裂呈现沿晶界界面上扩展%说明断裂

是由典型的低周拉力作用形成的%在拉力作用下

断裂沿晶界扩展%图中的低周扩展区韧窝明显&

<K<

"

叶片高周扩展区断裂分析

弯曲振动疲劳断口的源区位于转子叶片的叶

根部位%多数以单疲劳源存在%疲劳源区与扩展区

断面细密'平坦%其次具有较明显的疲劳弧线&高

周扩展区断裂如图
#D

#

图
"$

所示&

图
#D

"

高周扩展区
0$$

倍
@F;

图

]5

P

)#D

"

0$$A5G,7@F;'VAX,X5

P

X-

I

-(,

('6B53

P

,̀A,3B,B6C,6

图
"$

"

高周扩展区
"$$$

倍
@F;

图

]5

P

)"$

"

"$$$A5G,7@F;'VAX,X5

P

X-

I

-(,

('6B53

P

,̀A,3B,B6C,6

图
#D

为
0$$

倍下高周扩展区
@F;

图%图中

出现了多块的疲劳条带区域(疲劳条带是裂纹局

部瞬时前沿线的微观塑性变形痕迹%其法线方向

大致指向疲劳裂纹扩展方向%疲劳条带是高周扩

展区典型的基本微观特征&图
"$

为高周扩展区

"$$$

倍下
@F;

图%可以看出为明显的高周加载形

成的断口特征%图中出现了一块明显的横向疲劳条

带%高亮线条为撕裂棱%图中可知断裂为穿晶扩展(

从上述两幅图可以看出断裂符合高周断裂的特点&

=

"

结
"

论

针对某型发动机压气机叶片在外场使用中%

由于发动机工作时%叶片受低周离心力与高周振

动载荷复合导致的疲劳断裂故障%本文设计了测

试叶片寿命的高低周复合疲劳加载试验系统%结

果表明#

9//"
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#

"本文通过对叶片考核位置的仿真分析%确

立了高低周复合疲劳加载方案%并在此基础上设

计高低周复合疲劳加载试验台%可以提供水平单

方向低周拉力加载和竖直方向的高周振动加载&

此设计%使得高低周载荷同时传递至叶片考核部

位的过程中%两者互不干涉'影响%从而达到较好

的试验效果&

"

"本文根据试验载荷谱%结合发动机外场数

据%仿真计算出低周加载力的数值(同时结合振动

试验%确定出叶片的一阶振动频率%确定了高周载

荷&在此基础上%开展了高低周复合疲劳试验%并

且根据试验数据确定出了压气机叶片疲劳特性曲

线%即振动应力中值
=Z?

曲线与
BZ=Z?

曲线&

!

"本文通过对复合疲劳试验后的试验件进

行断口分析%从结果分析中可以看出%断口出现了

明显的疲劳源'高周扩展区'低周扩展区以及瞬断

区%通过断口分析找到了叶片的断裂所经历的高

低周复合疲劳作用形成的特征区域&

综上所述%本文所设计的高低周复合疲劳试

验系统可以作为测试压气机叶片疲劳寿命的试验

系统%同时说明了该复合疲劳试验设计合理且可

行%可作为类似试验参考&
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